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RESUMEN 
 
 
Las raíces finas (diámetro < 2 mm) se han caracterizado por ser un componente radicular 
importante dentro de la absorción de nutrientes y dinámica del carbono. Se evaluó la 
captura de carbono en raíces finas mediante un diseño completamente al azar con tres 
tratamientos (bosques, cultivos y pasturas); del mismo modo se utilizó un diseño con 
arreglo en franjas (profundidad: 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 cm) y cinco 
repeticiones. Se colectaron bloques de 10 x 10 x 10 cm que fueron lavados y tamizados 
para separar las raíces finas y secadas hasta peso constante. La biomasa de raíces 
estructurales se estimó con la ecuación desarrollada por Cairns et al. (1997). Se 
encontraron diferencias estadísticas (p<0,05) en la acumulación de carbono entre 
sistemas: mayor en bosques que en pasturas y cultivos (raíces finas: 4,2 ± 0,6 vs 2,1 ± 
0,4 vs 0,6 ± 0,25 t/ha, y estructurales: 26 ± 2,8 vs 10 ± 0,9 t/ha, respectivamente). La 
profundidad tiene un efecto significativo (p<0,05) en la acumulación de carbono en raíces 
finas, siendo mayor en las primeras capas y reduciéndose en las profundas: 55% del 
carbono se encuentra en los primeros 20 cm del suelo y 12% entre 40-50 cm. Los 
agentes fisicoquímicos que caracterizan la cobertura del suelo determinan el crecimiento 
y desarrollo de las raíces. La conservación de bosques nativos implica la retención de 
cantidades importantes de carbono que al reportar un cambio de uso del suelo podría 
generar un incremento en las concentraciones de CO2 a la atmósfera. 
 
Palabras claves: Almacenamiento de carbono, Biodiversidad, Biomasa, Servicios 
ambientales. 
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ABSTRACT 
 
 
Fine roots (diameter < 2 mm) has been characterized as a mean root component in 
nutrient absorption and carbon dynamics. Carbon sequestration was evaluated inside fine 
roots through a completely random design with three treatments such as forests; crops 
and pastures. Similarly, It was applied a design with pursuant slots (depth: 0-10; 10-20; 
20-30; 30-40; 40-50 cm) and five repetitions. Blocks were collected of 10 x 10 x 10 cm in 
dimension which were washed and sifted in order to separate the fine roots and dried 
them until constant weight. Structural root’s Biomass was estimated with the equation 
developed by Cairns et al. (1997). It was found statistic differences (p<0,05) on the 
accumulation of carbon between systems: higher in forests than pastures and crops (fine 
roots : 4,2 ± 0,6 vs 2,1 ± 0,4 vs 0,6 ± 0,25 t/ha  and structural ones: 26 ± 2,8 vs 10 ± 0,9 
t/ha, respectively). Depth has a significant effect (p<0,05) on the increasing of carbon at 
fine roots being higher on the first layers and decreasing at the last ones: 55% of carbon 
is found in the first 20 cm of the soil and 12% between 40-50 cm. Physicochemical agents 
that characterize the soil coverage determine the growth and development of roots. 
Consequently, native forests preservation implies retention of important amounts of 
carbon since it shows a change on the use of soil could produce an increase on the 
concentrations of CO2 at the atmosphere. 
 
Keywords: Carbon storage, Biodiversity, Biomass, Environmental services 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Uno de los principales problemas dentro del cambio climático, el cual converge en cada 
uno de los aspectos socioeconómicos, políticos y ambientales por la búsqueda de 
garantías en la seguridad humana y la conservación de los recursos naturales, es el 
fenómeno del calentamiento global (Saavedra, 2010). El llamado forzamiento radiactivo 
es producido por el incremento en la concentración de gases de efecto invernadero (GEI) 
en la atmósfera, entre los que se encuentran el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), 
óxido de nitrógeno (NO2) y los clorofluorocarbonos (CFC), la mayoría de dichos gases 
se producen de forma natural, pero el aumento desmedido en su concentración 
atmosférica se debe a las diferentes actividades antrópicas. El primero de ellos es el más 
abundante ya que gran parte proviene del cambio en el uso de la tierra, la deforestación 
en zonas tropicales, el uso de combustibles fósiles y la producción de cemento en países 
desarrollados, a parte es un GEI denominado de larga vida por ser químicamente estable 
y su persistencia en la atmósfera que va desde décadas a siglos y más (IPCC, 2007).  
 
Se ha considerado que, en el corto plazo, las actividades relacionadas con el uso del 
suelo, el cambio de uso de la tierra, y las actividades agrícolas y forestales, pueden jugar 
un papel importante en la reducción del CO2 atmosférico (FAO, 1999; Watson et al., 
2000). Esto se debe a que en condiciones adecuadas los bosques y suelos agrícolas 
pueden actuar como sumideros de CO2; a partir de allí es importante definir la capacidad 
de almacenamiento de carbono y las emisiones de CO2, las cuales permitan obtener un 
balance entre las diferentes aptitudes de uso del suelo y el carbono secuestrado por el 
mismo (FAO, 1999).  
 
La biomasa es el parámetro principal en la estimación del carbono liberado a la atmósfera 
o conservado y fijado en determinadas superficies (Brown, Sathaye, Cannell y Kauppi, 
1996), los cuales representan una relevancia actual debido a sus implicaciones en 
relación al cambio climático (Ciesla, 1996; Brown, 1996).   
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Las funciones de las raíces están relacionadas con los tejidos que las conforman, el 
tamaño y características morfológicas de las mismas (Megias, Molist y Pombal, 2015). El 
sostén, la conducción de nutrientes y la mayor parte de la fijación de carbono bajo suelo, 
está a cargo de las raíces que presentan principalmente tejido secundario, mientras que 
la absorción de nutrientes y del agua están relacionadas con las raíces que presentan 
tejido primario (Flores, 1999). Estas últimas son comúnmente denominadas raíces finas 
y se han caracterizado por ser una de las estructuras más dinámicas y activas de la 
planta (Jiménez y Arias, 2004).  
 
Así mismo, las raíces finas no solo son importantes por su labor de adquirir recursos para 
las plantas, sino también por el almacenamiento de carbono y los ciclos biogeoquímicos 
(Burke y Raynal, 1994; Sanford y Cuevas, 1996; Barreto y León, 2005). 
 
Se ha considerado que el suelo, en su conjunto, constituye un sumidero de carbono, de 
materia orgánica y nutrientes, que contribuyen a la recuperación de la biomasa aérea en 
el proceso sucesional (Imber, Blanco y Castillo, 2004). Esto se logra debido al efecto de 
las raíces sobre las propiedades del suelo, pues la perturbación no es tan severa como 
lo es para la biomasa aérea en estudios de secuestro de carbono (Sierra, Del Valle y 
Orrego, 2001).  
 
Uno de los tipos de bosque alto-andinos para Colombia son los robledales, usualmente 
dominados por Quercus humboldtii Bonlp; para los cuales el Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) estableció una veda a nivel nacional para su 
aprovechamiento forestal (Resolución 096 de 2006). La importancia de esta especie 
arbórea recae en el aporte que pueda generar como sumidero de carbono, lo cual se 
puede dar a través de dos procesos; “reducción de emisiones antropogénicas de CO2 o 
creación y/o mejoramiento de los sumideros de carbono en la biósfera. La forestería 
puede contribuir a la mitigación del calentamiento global mediante la conservación, el 
secuestro, almacenamiento y la sustitución de carbono (Vine, Sathaye y Makundi, 1999; 
IPCC, 2001). 
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Según Dixon (1995), los sistemas agroforestales permiten reducir las emisiones de GEI 
a partir de la acumulación de carbono en cuatro componentes: biomasa sobre el suelo, 
hojarasca, sistemas radiculares y carbono orgánico del suelo (Snowdon et al., 2001).  Se 
hace necesario aclarar que los GEI han aumentado su concentración en la atmósfera 
desde el inicio de la revolución industrial debido a las actividades humanas y como una 
parte de estos se denominan de larga vida, es solo hasta el siglo 20 que empiezan a 
causar el forzamiento radiativo (IPCC, 2007). 
 
Existiendo un vacío en la información sobre la concentración de carbono a partir de los 
diferentes sistemas de uso del suelo (bosque, pastura y cultivo) de la región norte del 
Tolima, es importante desarrollar un estudio que permita comparar la capacidad de 
retención de carbono del sistema radical bajo la dinámica del paisaje alto-andino como 
una alternativa hacia la conservación y mantenimiento de los relictos de bosque de roble 
establecidos en la zona. 
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1. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Uno de los mayores problemas tratados desde el siglo XX es el abrupto cambio climático, 
consecuencia del incremento en la concentración de GEI en la atmósfera; este 
incremento se ha acentuado debido a acciones antrópicas (Panel Intergubernamental de 
Cambio Climático (IPCC, 2007). Comúnmente se habla del CO2, ya que es el principal 
GEI, y se afirma que debido a su incremento en la atmósfera se han inducido eventos 
climáticos extremos, como inundaciones y huracanes, lo cual ha causado pérdidas tanto 
económicas como sociales (IPCC, 2001).  
 
Esta problemática lleva a la creación de la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CMNUCC, 1994) y la adopción del Protocolo de Kyoto en 
1997. Este protocolo planteó estrategias para reducir las emisiones de GEI mediante 
mecanismos flexibles, como el Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), la 
Implementación Conjunta y el Comercio de Emisiones, en los cuales se puede incluir al 
uso del suelo y cambio de uso del suelo mediante la captura de carbono en biomasa 
forestal y suelos (UNFCCC, 2008).  
  
Los bosques colombianos ubicados en la región andina, el páramo y los humedales 
contienen importantes reservas globales de carbono (Cuesta, Bustamante, Becerra, 
Postigo y Peralto, 2012). La zona andina está ocupada en mayor parte por robledales y 
su especie más representativa (Quercus humboldtii Bonpl.) es considerada de gran 
importancia forestal para todo el territorio colombiano, debido a los diversos beneficios 
que brinda a las comunidades (Pérez, Villalba y Almanza, 2013). El estado de 
conservación de estos ecosistemas depende de varias estrategias de intervención 
sumado al establecimiento de áreas de conservación y vedas (Devia y Arenas, 2000; 
Cárdenas y Salinas, 2007). Dada la relevancia ecológica y económica de los bosques de 
roble, estrategias para su estudio y conservación tienen impacto no solo para ésta sino 
en todo el ecosistema, ya que estos árboles crecen junto a una gran cantidad de especies 
(Palacio y Fernández, 2006). Doll, Vallejos, Bilbao y Jara (2008) afirman que existe 
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información limitada de la biomasa en algunos ambientes y ecosistemas tipos forestales, 
siendo aún más escasas las mediciones de estos componentes bajo suelo y la 
necromasa. Es necesario realizar estimaciones precisas de la biomasa del sistema 
radical (Vogt, D., Vogt, K. y Bloomfield, 1998; Sánchez y Eaton, 2001), ya que la biomasa 
albergada en dicho sistema juega un rol predominante en la dinámica del carbono bajo 
el nivel del suelo (Jackson, Mooney y Schulze, 1997; Gayoso y Guerra, 2005). De la 
misma forma, al senescer, las raíces incorporan carbono orgánico del suelo, lo cual 
incrementa la importancia de este componente en el ciclo global de carbono (Andrade, 
Espinosa y Moreno, 2014). 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Los bosques alto-andinos han sufrido grandes transformaciones debido a la ampliación 
de la frontera agrícola. Las quemas periódicas, llevadas a cabo para favorecer el rebrote 
de los pastos, impiden la recolonización del bosque, la cual de por sí es muy lenta dadas 
las condiciones limitantes de temperatura (Romero, 2012). Además, se mantiene una 
marcada tendencia a la degradación y contaminación de los suelos con el uso intensivo 
de productos agroquímicos, fertilizantes, plaguicidas y el riego, que lleva a la pérdida de 
nutrientes y la degradación del suelo (Hofstede, 2002). 
 
Entre los ecosistemas andinos relevantes se identifican los bosques de roble (Quercus 
humboldtii Bonlp.), la cual es una especie nativa apreciada por la población dada la 
calidad de su madera y los servicios ambientales que presta pero que se encuentra 
altamente amenazada (Díaz, 2010). Estos bosques, y específicamente esta especie, 
presentan problemas de reducción de área, ya que sus poblaciones han sido fuertemente 
afectadas por presiones originadas por la explotación forestal desmedida para la 
obtención de madera y carbón vegetal y la ampliación de la frontera agrícola (González 
y Parrado, 2010). 
 
Por ser uno de los paisajes naturales con mayor amenaza, presión y grado de 
fragmentación (Armenteras y Morales, 2003), se han planteado políticas de protección y 
conservación para disminuir su transformación y reducción. Estas acciones incluyen el 
Decreto 2811 de 1974 y posterior ampliación con la Resolución N° 096 (2006) del 
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. 
 
Dentro de los componentes que almacenan carbono en un ecosistema forestal, las raíces 
son una parte importante del flujo y balance de carbono, ya que grandes cantidades se 
transfieren al suelo por esta vía, debido a su proceso de senescencia (Andrade, Brook, 
e Ibrahim, 2008).  La estimación de biomasa de raíces es importante en proyectos de 
fijación de carbono, ya que éstas representan entre un 10 y 40% de la biomasa total de 
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la planta (Ramos, 2003). Sin embargo, la información disponible y las investigaciones 
son escasas sobre el almacenamiento de carbono en raíces estructurales y finas, 
principalmente para este tipo de ecosistemas forestales en Colombia. 
 
Por esa razón, se hace necesario realizar estudios que ofrezcan resultados tangibles de 
la contribución de este importante componente de la biomasa en este tipo de 
ecosistemas, para mitigar el cambio climático y para la protección de las fuentes hídricas. 
Por otra parte, las comunidades aledañas conocerán cómo contribuyen sus bosques a 
iniciativas de conservación y sostenibilidad ambiental a nivel local, regional, nacional y 
para el Mundo. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Estimar el almacenamiento de carbono en raíces finas y estructurales de bosques alto-
andinos y sistemas agroforestales en asocio con árboles dispersos y cultivos del 
municipio de Santa Isabel, Tolima, Colombia. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
 Cuantificar el carbono almacenado bajo suelo de los robledales de Quercus 
humboldtii Bonlp. y sistemas agroforestales en asocio con árboles dispersos y 
cultivos referenciados a estos paisajes alto-andinos. 
 
 Determinar la distribución de la reserva de carbono en raíces finas a medida que 
se profundiza en el perfil del suelo. 
 
 Estimar el impacto del cambio de uso del suelo en las reservas de carbono de la 
biomasa bajo suelo en ecosistemas alto-andinos. 
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4. MARCO TEÓRICO Y ANTECEDENTES 
 
 
4.1. EFECTO INVERNADERO 
 
Según Benavides y León (2007), la absorción de energía de un gas depende de que la 
radiación electromagnética sea similar a la frecuencia vibracional molecular del gas; 
cuando un gas absorbe energía lo que sucede es que se transforma en movimiento 
molecular interno, este movimiento es el causante de un aumento en la temperatura. El 
IPCC (2001) afirma que los GEI absorben de manera eficaz la radiación infrarroja emitida 
por la superficie terrestre, la atmósfera y las nubes; posteriormente, dicha radiación es 
emitida en todas las direcciones particularmente a la superficie de la tierra, por ello se 
afirma que estos gases retienen calor entre la superficie de la tierra y la tropósfera, lo 
cual se denomina efecto invernadero. 
 
El Centro Internacional para la Investigación del Fenómeno de El Niño (CIIFEN) 2015 
afirma que el efecto invernadero es un fenómeno atmosférico natural el cual permite 
tener una temperatura adecuada en el planeta, ya que retiene parte de la energía 
proveniente del sol. El problema yace en que por medio de las actividades humanas se 
liberan grandes cantidades de carbono a un ritmo mucho mayor al cual puede ser 
absorbido (IPCC, 2007). Estas actividades antropogénicas y el aumento de las emisiones 
de carbono en la atmósfera propician cambios en el clima lo cual trae como 
consecuencia, ascenso del nivel del mar, cambios en las precipitaciones, desaparición 
de bosques, extinción de organismos y problemas en la agricultura (CIIFEN, 2015). 
 
La radiación atmosférica tiene una estrecha relación con la temperatura, dependiendo 
del nivel o altitud en el cual se emita; en la tropósfera, la temperatura disminuye a medida 
que se aumenta la altura (IPCC, 2001). 
 
El efecto invernadero se fortalece por determinados cambios en la concentración 
atmosférica de los ya mencionados GEI y aerosoles, los cuales afectan la absorción, 
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dispersión y emisión de la radiación dentro de la superficie terrestre (Benavides y León, 
2007); De esta forma, se tiene que el calentamiento o enfriamiento global depende de si 
el balance energético dado por los factores de forzamiento radiactivo tiene un resultado 
positivo o negativo (Benavides y León, 2007). 
 
4.2. CAMBIO CLIMÁTICO 
 
Según la UNFCCC (1992), el cambio climático se define como una alteración en el clima 
que se atribuye de forma directa o indirecta a las diferentes actividades humanas que 
puedan alterar la composición atmosférica mundial y que se da ligada a la variabilidad 
natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables. 
 
Arriaga y Gómez (2007) mencionan que con el paso de los años se ha notado que el 
cambio climático va creciendo, lo cual causa que muchos ecosistemas no tengan el 
tiempo suficiente para adaptarse y se ven forzados a desaparecer. Estos mismos autores 
anotan que la problemática ha recibido dos acciones de respuesta: una de ellas basada 
en la implementaciones de actividades de adaptación y la otra en actividades de 
mitigación viendo mayor factibilidad económica y social en la segunda.  
 
Las moléculas de los GEI tienen la capacidad de absorber y reemitir las 
radiaciones de onda larga que provienen del sol y la que refleja la superficie 
de la tierra hacia el espacio, controlando el flujo de energía natural a través 
del sistema climático; de esta manera el clima  se ajusta a los incrementos 
en las concentraciones de los gases, los cuales generan un aumento de la 
radiación infrarroja absorbida por los GEI en la capa inferior de la 
atmósfera, en orden a mantener el balance energético de la misma 
(CIIFEN, 2015).  
 
Este ajuste genera una variación en el clima, el cual se manifiesta en un aumento de la 
temperatura global que a su vez generará un incremento en el nivel del mar, cambios en 
los regímenes de precipitación y en la frecuencia e intensidad de los eventos climáticos 
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extremos, incluyendo cambios en la dinámica de la agricultura, el recurso hídrico y la 
salud humana (Benavidez y León, 2007). 
 
4.3. ESTRATEGIAS QUE FOMENTAN Y FORTALECEN LA MITIGACIÓN DEL 
CAMBIO CLIMÁTICO A NIVEL DE COLOMBIA 
  
Las estrategias que fomentan la mitigación del cambio climático para Colombia son: La 
producción y uso eficiente de la energía, la diversificación y promoción del uso de 
energías no convencionales, el mejoramiento del servicio de sistemas integrados de 
trasporte masivo, la masificación del uso de combustibles limpios como gas natural, el 
desarrollo de proyectos forestales, las compensaciones a países que reduzcan las 
emisiones de CO2, la protección y ampliación de los bosques, la producción de 
bioenergía a partir de residuos agrícolas y cultivos novedosos, la promoción de sistemas 
agroforestales. Además, mencionan estos mismos autores otras estrategias como la 
identificación y el desarrollo de capacidades para promover un portafolio de proyectos 
de calidad que sean competitivos en el mercado internacional de carbono, el diseño y 
desarrollo e implementación de una estrategia de mercadeo de proyectos nacionales 
para este mismo mercado y por último la identificación, formulación y desarrollo de 
proyectos de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) en los distintos sectores (Ministerio 
del Medio Ambiente e Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(IDEAM), 2010). 
 
4.4. BOSQUES ALTO-ANDINOS EN COLOMBIA  
 
De acuerdo con el sistema de clasificación de zonas de vida de Holdridge para Colombia 
(Gulh y Leyva, 1997), en el sistema de páramos y bosques alto-andinos existen cuatro 
zonas de vida: bosque muy húmedo premontano (bmh-PM), bosque húmedo montano 
bajo (bh-MB) o tierra cafetera húmeda, bosque muy húmedo montano bajo (bmh - MB) 
o tierra fría muy húmeda y bosque pluvial montano (bp-M), en las partes altas del sistema, 
por encima de los 3000 m de altitud (Corantioquia, 1997). 
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Estos ecosistemas cumplen funciones específicas, tal como son la regulación del flujo 
hídrico que desciende de los páramos y la acumulación y administración de sus 
nutrientes, que albergan árboles hasta de 15-20 m de altura los cuales resguardan y 
alimentan una amplia e importante variedad de especies animales y vegetales 
endémicas de la región (Romero, 2012). 
 
Según Romero (2012), en América Latina y el Caribe la sostenibilidad ambiental del 
desarrollo está cada vez más en riesgo. La problemática de la región se evidencia en la 
degradación de los terrenos y los bosques, la deforestación y con ello la pérdida de los 
hábitats y biodiversidad (Tudela, 2000). En términos específicos, Colombia es uno de los 
países más diversos del planeta; aunque gran parte de sus ecosistemas y hábitats están 
gravemente alterados, lo cual trae consigo el deterioro de los servicios ambientales 
(Kattan, 1997). 
 
A lo largo de los últimos 25 años, es posible relacionar un 50% de área transformada 
dentro del territorio colombiano pese a los procesos de cambio del uso del suelo y 
ampliación de la frontera agrícola (Márquez, 2001). Colombia cuenta con 61 millones de 
hectáreas de bosques, que equivalen al 53% del territorio continental y debido a su 
importancia ecológica y productiva, se estima que el 62% de la región andina se 
encuentra degradada, delimitando un área del 29% para bosques andinos (Victorino, 
2011). 
 
4.5. QUERCUS HUMBOLDTII BONPL. EN COLOMBIA 
 
El roble común (Quercus humboldtii Bonpl.) es una especie característica de los Andes 
colombianos que crece en asociaciones con numerosas especies de flora y fauna 
(Palacio y Fernández, 2006). Generalmente, esta especie se desarrolla a temperaturas 
entre 16 y 24°C, con una precipitación anual promedio de 1500 y 2500 mm/año, humedad 
relativa de 40 a 70% y se encuentra a un rango altitudinal entre 1900 y 3200 m (Nieto y 
Rodríguez, 2006). Según la clasificación de la UICN para Colombia, esta especie se 
encuentra en la categoría vulnerable (rápida reducción en tamaño poblacional VU A2 
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cd), debido a que se encuentra actualmente en un grado avanzado de amenaza por una 
la alta tasa extracción maderera (UINC, 2003). 
 
De acuerdo con Avella, López y Nieto (2014) los robledales de la cordillera oriental de 
Colombia (Santander y Boyacá) corresponden a la asociación de individuos de Quercus 
humboldtii y Alchornea grandiflora; para los cuales se evaluó la dinámica del carbono 
con existencias de 154 t/ha, las cuales corresponden a 77 t C/ha y la tasa de acumulación 
promedio anual para estos bosques fue de 2.9 t C ha/año, las cuales corresponden a 
1.45 t C ha/año. 
 
De acuerdo al estudio realizado por Segura (1997) en la región de Villa Mills, Costa Rica, 
la cantidad de carbono almacenado para Quercus costaricensis, en un bosque pluvial 
montano con manejo silvicultural es de 56,26 t C/ha. 
 
4.6. SISTEMAS AGROFORESTALES EN COLOMBIA 
 
Los SAF son formas de uso de la tierra que incluyen leñosas perennes que interactúan 
con cultivos y/o ganado (Nair, 1993a; Somarriba, 1992). El papel destacado de los 
sistemas forestales y agroforestales en el flujo y almacenamiento a largo plazo de 
carbono en la biosfera terrestre ha incrementado el interés mundial en estas opciones de 
uso del suelo para estabilizar el GEI (FAO, 2001). Las evaluaciones preliminares 
sugieren que los SAF pueden ser sumideros de CO2 (Albrecht y Kandji, 2003; Montagnini 
y Nair, 2004; Oelbermann, Voroney y Gordon, 2004; Soto-Pinto et al., 2010; Segura y 
Andrade, 2012). 
 
El servicio ambiental de captura de carbono es uno de los temas de mayor interés en los 
últimos años a partir de los logros del Protocolo de Kioto (Del Olmo y Martín, 2004). 
Aunque la mayor parte de las discusiones y estudios científicos se orientan hacia el papel 
de los bosques y cultivos forestales; un nuevo interés se desarrolla a partir del papel que 
cumplen las raíces de los pastos mejorados en la captación de este servicio en relación 
a los sistemas silvopastoriles basados en rumiantes (Guimarães, Leandro, Pulrolnik, 
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Vilela y Pereira, 2010). Estos sistemas permiten mejorar la producción y proveer servicios 
ecosistémicos cuando son diseñados y manejados adecuadamente (Carmona, Bolívar y 
Giraldo, 2004; Ibrahim et al., 2007). 
 
Según Dixon (1995), estos sistemas aportan dos beneficios principales para conservar 
carbono; primero contribuyen al almacenaje directo de carbono a corto y mediano plazo 
en los árboles y el suelo, y segundo reducen indirectamente la emisión de los GEI 
causada por la deforestación y la agricultura migratoria.   
 
Particularmente, los pastos naturales alto-andinos cubren grandes extensiones de 
terreno y no han merecido tanta atención investigativa como los bosques (Yaranga y 
Custodio, 2003). Sin embargo, las pasturas representan un gran potencial no explotado 
para atenuar el cambio climático, mediante la acumulación de CO2, que sí es bien 
manejado podría ser más importante en la generación de créditos de carbono (Albrecht 
y Kandji, 2003; Andrade et al., 2014). 
 
Algunas prácticas de ganadería extensiva pueden contribuir a un aumento en los 
depósitos de carbono del suelo debido a la dinámica de las raíces finas por defoliación y 
mineralización de la materia orgánica que permite la fijación del CO2 durante las 
actividades agropecuarias (Andrade et al., 2014). 
 
El uso de algunas prácticas agrícolas son importantes alternativas para la acumulación 
o captura de carbono, especialmente en suelo y biomasa, creando condiciones 
favorables de fertilidad y efectos positivos sobre la productividad y sostenibilidad del 
ecosistema; estas prácticas incluyen el uso de adecuado de técnicas de labranza y buen 
uso de las unidades de paisaje como bosques, rastrojos y humedales (Orjuela, Ramírez 
y Andrade, 2010). A medida en que se conocen más en detalle las bondades de estas 
prácticas, es posible que se reoriente su manejo actual y se masifique su aplicación como 
aporte a la mitigación del calentamiento global; lo cual implica además el reconocimiento 
del valor económico de la captura y almacenamiento de carbono como servicio ambiental 
(Ospina, 2006). El carbono del suelo en tierras de pastoreo es estimado en 70 t/ha, cifra 
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similar al cantidades almacenado en los suelos forestales (Trumbmore, Davidson, 
Barbosa de Camargo, Nepstad y Martinelli, 1995). 
 
Pandey (2002) menciona que a pesar de los diversos tipos de SAF que se practican a 
nivel mundial, su aplicación es más extendida en los trópicos. Este mismo autor indica 
que aproximadamente el 20% de la población mundial (1200 millones de personas), 
dependen directamente de los productos agroforestales y de sus servicios en los países 
en desarrollo. Dada su importancia y uso generalizado, una cuestión importante que 
debe abordarse es si la agroforestería aplicada pudiera satisfacer las demandas locales, 
además de promover la captura y almacenamiento de carbono, para obtener beneficios 
económicos, y ayudar a mitigar la acumulación de CO2 en la atmósfera (Sánchez, 1995; 
Nair, 2004; Andrade et al., 2014). 
 
Estudios realizados por Dixon (1995), revelan que el almacenamiento de carbono en 
SAF, incluyendo el orgánico del suelo, oscila entre 12 y 228 t/ha y que el potencial para 
la acumulación a través de la biomasa es mayor en el trópico húmedo. Mientras tanto, 
Alegre, Smyth, Weber y Bandy (1999) encontraron que los cultivos de árboles basados 
en sistemas de multiestratos alcanzan el 20-46% del carbono secuestrado en bosques 
primarios comparado con solo 10% de los sistemas de cultivos anuales o bi-anuales. 
 
4.7. BIOMASA  
 
La biomasa es un parámetro que define la capacidad de los bosques para acumular 
materia orgánica y carbono (FAO, 2000), compuesta por la parte aérea y la subterránea 
(Fonseca, Alice y Rey, 2009). Su acumulación se produce cuando la cantidad de CO2 
fijado en el proceso de fotosíntesis, es exactamente igual a la cantidad de energía 
liberada durante la respiración y hasta un límite en el cual un aumento en la intensidad 
de la luz, no ocasiona un aumento en la tasa fotosintética; dentro de los cuales dependen 
de la especie, el tipo de follaje del árbol, condiciones ambientales, nivel de nutrientes 
disponible y potencial hídrico (Vásquez, 1987). 
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Según Brown (1997b); Eamus, McGuinness y Burrows (2000) la biomasa es empleada 
para caracterizar la capacidad de un ecosistema para acumular materia orgánica a largo 
plazo, dicho parámetro se compone por el peso de la materia orgánica aérea y 
subterránea del ecosistema forestal. La importancia de la biomasa radica en la 
cuantificación de la cantidad de nutrientes en las diferentes partes de la planta; al estimar 
la biomasa, es posible cuantificar la fijación de carbono (Dixon, Schroeder y Winjom, 
1991; Begon, Harper y Twonsend, 1996; Andrade e Ibrahim, 2003). 
 
Aunque la mayor proporción de biomasa bajo el suelo se encuentra en las raíces 
estructurales, la mayoría de los protocolos de monitoreo considera solo las raíces finas, 
ya que son las más dinámicas (MacDiken, 1997; Snowdon et al., 2001). Esto se debe a 
que una de las estimaciones más empleadas en la obtención de la biomasa de raíces 
estructurales se realiza por medios destructivos (Böhm, 1979).  
 
El cálculo de la biomasa es el primer paso para evaluar la productividad de los 
ecosistemas y la contribución de los bosques en el ciclo global del carbono (Parresol, 
1999). Existen dos formas de estimarla; ya se por el método directo el cual es destructivo 
y consiste en cortar el árbol y pesar cada componente del individuo directamente o por 
el método indirecto que se fundamenta en calcular la biomasa a través de ecuaciones y 
modelos matemáticos obtenidos por análisis de regresión entre las variables colectadas 
en terreno y de inventarios forestales (Brown, 1997a). Los ecosistemas boscosos pueden 
funcionar como importantes sumideros de carbono debido a la cantidad de carbono 
acumulado en los diversos tipos de biomasa (IPCC, 2001). En términos generales, el 
carbono en los bosques se encuentra almacenado en diferentes compartimientos: 
Biomasa viva (aérea y bajo suelo), Materia orgánica muerta (Biomasa de mantillo y de 
madera muerta) (IPCC 2007). 
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4.7.1. Biomasa aérea. Toda la biomasa viva que se encuentre sobre el suelo, con 
inclusión de tallos, tocones, ramas, corteza, semillas y follaje (IPCC, 2003). En cuanto a 
la biomasa aérea total se refiere al peso seco del material de los árboles con dap 10 
cm; incluyendo fustes, corteza, ramas y hojas (Dauber, 2006). 
 
4.7.2. Biomasa bajo suelo. Toda la biomasa viva de raíces, excluyendo raíces finas de 
menos de 2 mm de diámetro, porque con frecuencia no se pueden distinguir 
empíricamente de la materia orgánica del suelo (IPCC, 2003). 
 
4.8. CICLO DEL CARBONO EN ECOSISTEMAS FORESTALES 
 
El ciclo del  carbono es un proceso dinámico, el cual tiene diferentes fases como la 
fijación del CO2 atmosférico a través de los procesos de la fotosíntesis realizados por las 
plantas y ciertos microorganismos; en este proceso, el CO2 y el agua reaccionan, 
ayudados por la radiación solar, para formar carbohidratos y liberar oxígeno a la 
atmósfera (CIIFEN, 2012). Parte del carbohidrato se consume directamente para 
suministrar energía a la planta y el CO2 así formado se libera a través de sus hojas o de 
sus raíces; otra parte es consumida por los animales que también respiran y liberan CO2 
(Smith et al., 1993). Las plantas y los animales mueren y son finalmente descompuestos 
por microorganismos del suelo lo que da como resultados que parte del carbono en sus 
tejidos se oxide en CO2 y regrese a la atmósfera (Smith et al., 1993; Schimel, 1995). 
Parte de este carbono en necromasa se puede incorporar al suelo para incrementar su 
contenido (Andrade et al., 2014). 
 
Los bosques almacenan grandes cantidades de carbono en su biomasa, tanto en los 
componentes aéreos (tronco, ramas y hojas), como subterráneos (raíces finas y 
gruesas); igualmente, estos ecosistemas acumulan carbono orgánico del suelo mediante 
su aporte orgánico a través de la necromasa; por tanto, los bosques son considerados 
como sumideros, puesto que hacen transferencia neta de CO2 de la atmósfera a la 
vegetación y al suelo, donde son almacenados (Huges, Kauffman y Jaramillo, 1999). 
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4.9. ALMACENAMIENTO Y FIJACIÓN DE CARBONO EN ECOSISTEMAS 
FORESTALES  
 
El almacenamiento de carbono hace referencia a la cantidad de este elemento que se 
encuentra en un ecosistema vegetal, en un determinado momento (Scheinbaum, 2004). 
Tiene en cuenta criterios como tipo de bosque o vegetación, densidad de la madera, 
factores de ajuste que se basan en datos de biomasa calculada a partir de los volúmenes 
por hectárea de inventarios forestales (Segura, 1997). 
 
La fijación se refiere al flujo de carbono dentro de una unidad de área cubierta con 
vegetación, en un lapso de tiempo dado y su cuantificación permite predecir el 
comportamiento del carbono en cualquier momento durante el crecimiento de la 
población; este tipo de carbono depende de las características de la especie, las tasas 
de crecimiento y la longevidad, así como también de las condiciones del sitio, como 
localización, clima y rotación (Ortiz y Riascos, 2006). 
 
4.10. ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN RAÍCES FINAS Y ESTRUCTURALES  
 
Según Cairns, Brown, Helmer y Baumgardner (1997) cuando se cuantifica biomasa se 
debe tener considerar que esta integran dos tipo, la aérea y bajo suelo, esta última se 
divide en raíces finas y gruesas; las primeras con un diámetro < 2 mm, las cuales 
representan una alta contribución a la biomasa total de un bosque aunque con una tasa 
de recambio lenta. Las raíces finas son el componente más activo de la biomasa bajo 
suelo en términos de su dinámica (producción y mortalidad), ciclaje de carbono, 
nutrientes y adquisición de recursos (Hooker, Hendrick y Atkinson, 2000). En algunas 
ocasiones, este tipo de raíces se excluyen porque con frecuencia no se pueden distinguir 
empíricamente de la materia orgánica del suelo o mantillo (Klinge, 1973; Coutts, Nielsen 
y Nicoll, 1999; Andrade et al., 2008). Las raíces gruesas o estructurales son 
principalmente de soporte y almacenan también grandes cantidades de carbono (Sierra 
et al., 2001). 
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La estimación del servicio ambiental de captura de carbono requiere el cálculo de la 
biomasa total, la necromasa y el carbono orgánico almacenado en el suelo (Salgado, 
2010). Algunos casos de medición de carbono almacenado en bosques de roble han 
estimado valores desde 67,5 a 139,9 t/ha (Pérez y Díaz, 2010b; Agudelo, 2009). Según 
Mojica (2013) en bosques del subpáramo, el carbono almacenado en biomasa aérea es 
superior (117 t/ha) a otros tipos de bosques (86,7 y 25,0 t/ha para bosques maduros y 
rastrojos, respectivamente); este bajo almacenamiento de carbono puede justificarse por 
las actividades antropogénicas que han modificado la estructura de los bosques, 
causando su fragmentación. La conservación de robledales en corredores y su 
regeneración permitirán mejorar la conectividad de los ecosistemas subandinos, de tal 
forma que se incremente en conjunto la captura del carbono (Agudelo, 2009). 
 
Amézquita, Murgueitio, Ibrahim y Ramírez (2008) reportaron para bosques nativos y 
áreas de regeneración natural de 3,3 años de formación a partir de pasturas degradadas 
valores de carbono total almacenado en raíces finas hasta 1 m de profundidad de 5,6 y 
2,7 t/ha, respectivamente. Hasta los 20 cm de profundidad del perfil, se acumula una 
biomasa similar para los dos rangos de diámetro de raíces, pero diferencialmente 
distribuidas en profundidad (Doll et al., 2008). Esta distribución de las raíces de distinto 
diámetro tiene relación con la función específica de las mismas, siendo las raíces finas 
las más eficientes en absorción de agua y nutrientes, cuya disponibilidad es mayor en 
los estratos más superficiales (Claus y George, 2005). 
 
4.11. SERVICIOS ECOSISTÉMICOS DE LOS BOSQUES ALTO-ANDINOS  
  
Las zonas de alta montaña prestan importantes servicios ambientales globales como 
aquellos derivados de la conservación de la biodiversidad, la regulación hídrica, el 
almacenamiento de carbono, la preservación de la fertilidad de los suelos, el ciclaje de 
nutrientes, la absorción de contaminantes, la polinización de cultivos, provisión de 
madera, ornamentación y belleza escénica, entre otros (Barrantes, 2001; Higuera, 2008; 
Orwa, Mutua, Kindt, Jamnadass, y Anthony, 2009; Agudelo, 2009; Pérez y Díaz, 2010; 
Romero, 2012). 
32 
 
4.12. VALORACIÓN DE BIENES Y SERVICIOS AMBIENTALES EN COLOMBIA 
 
El valor del bosque como fijador y almacenador de carbono es ampliamente conocido, 
aunque su conceptualización como oferente de un servicio ambiental solo ha aparecido 
cuando la conciencia del papel de las emisiones de CO2 en el cambio climático ha 
empujado a la firma de acuerdos internacionales y a la ejecución de políticas tendientes 
a reducir dichas emisiones (Ruiz, García y Sayer, 2007). 
 
La conservación de la biodiversidad y la función protectora de suelos y cuencas 
hidrográficas son los servicios reconocidos desde hace más tiempo, existiendo figuras 
específicas de protección forestal asociados a espacios naturales protegidos para estos 
fines (Ruiz et al., 2007). 
 
4.13. RESERVAS DE CARBONO COMO MITIGACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO 
 
Los bosques juegan un papel crucial en la mitigación del cambio climático, debido a la 
capacidad que tienen para fijar y absorber el carbono atmosférico (FAO, 2006). El 
mecanismo por medio del cual los bosques fijan el CO2 atmosférico para luego ser 
incorporado a los procesos metabólicos, es la fotosíntesis, ello da lugar a la síntesis de 
materias primas como la glucosa, para formar todas las estructuras necesarias para que 
el árbol pueda desarrollarse (Barrionuevo, 2007). 
 
La temperatura juega un papel importante en la captura de carbono, ya que podría 
aumentar en algunas partes del globo terráqueo, provocando mayor tasa de 
mineralización de la materia orgánica por los microorganismos y tasa de respiración de 
las raíces; este efecto de la temperatura sobre la mineralización podría ser significativo 
en los países fríos, donde la temperatura es un factor limitante y donde puede ser 
esperado un incremento de las emisiones de CO2 (Van Ginkel, Whitmore y Gorissen, 
1999). 
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5. METODOLOGÍA 
 
 
El presente estudio se enmarcó dentro del Proyecto “Estructura poblacional y servicios 
ambientales de Quercus humboldtii Bonpl. en Santa Isabel, Tolima, Colombia” (cód. 
530114) de la Oficina de Investigaciones de la Universidad del Tolima. 
 
5.1. ÁREA DE ESTUDIO 
 
El estudio fue realizado en predios con coberturas de bosque nativo, cultivos y pasturas 
en asocio con árboles dispersos (SAF) del Municipio de Santa Isabel, localizado en el 
norte del departamento del Tolima. Su cabecera municipal está situada sobre los 3° 50´ 
N y los 90° 04´ O, a una altitud aproximada de 2900 m en un área clasificada como 
Bosque Húmedo Montano Bajo (bh-MB) (Holdridge, 1978), caracterizada por áreas 
dominadas en algunos sitios por roble (Quercus humboldtii Bonlp.) (Gulh y Leyva, 1997).  
 
La zona de estudio presenta una temperatura promedio de 16°C, con precipitación anual 
de 1800 mm, dos periodos marcados de lluvia (diciembre-marzo y junio-agosto) y de 
sequía (abril-mayo y septiembre-octubre) (Consejo Municipal de Santa Isabel, 2012). El 
relieve es muy quebrado a escarpado y presenta suelos bien drenados, profundos y con 
alta susceptibilidad a la erosión (Plan Frutícola Nacional, 2006).  
 
El área de influencia reposa sobre la Cuenca Hidrográfica Mayor del Río Totare; la cual 
se encuentra ubicada al Norte del Departamento del Tolima, sobre el flanco oriental de 
la Cordillera Central; nace en la Laguna el Encanto con una altitud de 3.963 msnm y 
desemboca en la margen izquierda aguas abajo del Río Magdalena, con elevación de 
216 m.s.n.m. y una dirección general del cauce oeste este, cuya longitud aproximada es 
de 93,5 km y una pendiente media de 4.49 %, presenta una variación altitudinal que va 
desde los 213 hasta los 5.200 msnm, lo que genera dentro de su extensión una gran 
variedad de climas y paisajes (determinados según Clasificación Caldas Lang) que van 
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desde el cálido semiárido hasta el páramo alto súper húmedo y paisajes de lomerío hasta 
paisajes de montaña (CORTOLIMA, 2003) 
 
Figura 1.  Localización del municipio de Santa Isabel, Tolima y coordenadas 
geográficas de las coberturas (bosque y pastura)  
 
Fuente: autor 
 
 
5.2. CARACTERIZACIÓN DEL SUELO Y USOS DE LA TIERRA 
 
Según el Proyecto de Ordenación y Manejo de la Cuenca Hidrográfica Mayor del Rio 
Totare (CORTOLIMA, 2003), el área de estudio presenta una gran variación de paisajes 
representados en unidades fisiográficas y suelos poco evolucionados, bien drenados, 
BOSQUE  SAF  CULTIVOS  
1 04° 43’ 48.7’’ N 75° 06’ 03.8’’ W 04° 43’ 45.8’’ N 75° 06’ 18.6’’ W 04° 43’ 45.8’’ N 75° 06’ 18.6’’ W 
2 04° 43’ 46.4’’ N 75° 06’ 10.7’’ W 04° 44’ 06.7’’ N 75° 09’ 45.7’’ W 04° 44’ 06.7’’ N 75° 09’ 45.7’’ W 
3 04° 43’ 56.8’’ N 75° 09’ 08.9’’ W 04° 44’ 02.2’’ N 75° 09’ 44.7’’ W 04° 44’ 02.2’’ N 75° 09’ 44.7’’ W 
4 04° 44’ 12.5’’ N 75° 09’ 23.7’’ W 04° 44’ 15.9’’ N 75° 09’ 26.8’’ W 04° 44’ 15.9’’ N 75° 09’ 26.8’’ W 
5 04° 44’ 02.4’’ N 75° 09’ 45.9’’ W 04° 44’ 17.3’’ N 75° 09’ 23.5’’ W 04° 44’ 17.3’’ N 75° 09’ 23.5’’ W 
Fuente: Los Autores, 2016 
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textura franco arcillosos ricos en materia orgánica y de profundidad efectiva superficial; 
el uso y la cobertura actual están determinados por coberturas de vegetación natural y 
pastizales en tres unidades: MKB (Consociación Alic Hapludands), MKD (Consociación 
Typic Troporthents) y MKG (Consociación Typic Hapludands) constituidos por depósitos 
espesos de cenizas volcánicas en relieves de tipo espinazo, filas y vigas, cañones y 
taludes, lomas y vallecitos. 
 
A partir del Esquema de Ordenamiento Territorial para Santa Isabel (2003), los usos del 
suelo predominantes de la zona, son la cobertura forestal (Bosque) y SAF, 
principalmente basados en pasturas y cultivos. El municipio de Santa Isabel presenta 
como principal sistema de producción los cultivos de papa y ganado bovino doble 
propósito manejado de forma extensiva (Alcaldía Municipal de Santa Isabel, 2014). Los 
sistemas agrícolas y pecuarios interactúan ya que los cultivos de papa con el tiempo 
pasan a ser utilizados para la ganadería, pues se busca tierras nuevas de mejor 
productividad, situación que desencadena la llamada ampliación de la frontera 
agropecuaria (Corpoica, 2009). 
 
De acuerdo al documento Estadísticas básicas de Santa Isabel (Gobernación del Tolima, 
2000) Los sistemas productivos de la región en suelos de ladera están representados 
por cultivos de arveja, hortalizas, maíz, mora, tomate de árbol y ganadería de doble 
propósito de pequeños y medianos productores como parte del desarrollo 
socioeconómico y cultural del municipio (CORTOLIMA, 2003). Se consideró la capacidad 
del uso de suelo existente a partir de la cobertura presente en bosques jóvenes y 
secundarios, sistemas agroforestales dinámicos y productivos; categorizados de acuerdo 
a la extensión del terreno y grado de intervención. 
 
En cuanto al uso del suelo en el municipio, el 10,39% está destinado a la actividad 
agrícola, el 58,36% son pastos, el 30,11% bosques y el 1,13% está dedicado a otros 
usos (Gobernación del Tolima, 2000). 
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Este estudio se realizó en los mismos predios seleccionados (5 cultivos, 5 pasturas y 5 
cultivos) por el proyecto marco “Estructura poblacional y servicios ambientales de 
Quercus humboldtii Bonpl. en Santa Isabel, Tolima, Colombia" (Andrade et al., s.f.), los 
cuales fueron definidos de acuerdo a los usos del suelo reportados en la literatura y 
entrevistas con líderes locales quienes proporcionaron información actualizada y veraz 
del sector, luego se procedió a gestionar una comunicación directa con los dueños de 
los predios referenciados en la zona rural del municipio de Santa Isabel, Tolima. 
 
El muestreo de raíces se realizó en las parcelas establecidas por el proyecto marco, las 
cuáles debían cumplir los siguientes criterios: 
 
a. Bosque: área mínima de 1000 m2 y grado de intervención (bosques primarios y 
secundarios). 
b. SAF en asocio con árboles dispersos: con poca actividad ganadera. 
c. Cultivos agrícolas: debían estar aledaños a los bosques. Se seleccionaron cuatro 
tipos de cultivos (tomate de árbol, maíz, arveja verde y seca). 
 
El área total de muestreo presenta una extensión de 59.534 m2; de los cuales 5.000 m2 
representan las parcelas rectangulares (20m x 50m) establecidas para el sistema 
bosque, 3.534 m2 comprenden a parcelas circulares (r= 15m) para los SAF en asocio 
con árboles dispersos y los cultivos con 125000 m2 (2,5 ha) 
 
5.3. DISEÑO DE MUESTREO 
 
Se trabajó con un diseño completamente al azar, con tres tratamientos de uso del suelo 
(bosques, sistemas agroforestales de pasturas con árboles y cultivos agrícolas) para 
raíces gruesas y totales, se identificaron cinco predios por cada sistemas de uso del 
suelo a evaluar (repeticiones).   
 
En raíces finas se utilizó un diseño con arreglo en franjas (profundidades: 0-10, 10-20, 
20-30, 30-40, 40-50 cm) con tres tratamientos, y cinco repeticiones. 
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En cada repetición (uso del suelo), se estableció una parcela temporal de muestreo 
(PTM) ubicada al azar dentro de cada predio para un total de 15 PTM, se inventariaron 
los fustales (árboles con dap > 10 cm) (Andrade et al., s.f.) para el sistema bosque y SAF 
en asocio con árboles dispersos (Tabla 1) con el objetivo de estimar la biomasa aérea. 
 
Tabla 1. Especies inventariadas para los sistemas bosque y SAF en asocios con árboles 
dispersos 
 
Sistema Nombre común Familia Nombre científico 
Bosque 
Árbol del pan Moraceae Ardisia foetida 
Naranjuelo Capparaceae Quadrella odoratissima 
Guayabo Myrtaceae Myrcianthes sp. 
Laurel bobo Laureaceae Nectandra lanceolata 
Shakiro Podocarpaceae Podocarpus sp. 
Espadero Laureaceae Ocotea sp. 
Uvito Erichaceae 
Cavendishia 
macrocephala 
Chagualo Clusiaceae Clusia mocoensis 
Encenillo Cunoniaceae Weinmania pubescens 
Roble Fagaceae Quercus humboldtii 
Laurel Laureaceae Nectandra sp. 
Ligueron Moraceae Ficus máxima 
Cinco dedos Araliaceae Schefflera sp. 
Tabaquillo Asteraceae Verbesina sp. 
Mantequillo 
Melastomataceae 
Miconia 
Miconia sp. 
Oreja de mula Rubiaceae Cinchona pubescens 
Yema de huevo Fabaceae Cesalpinoidea Senna bacilaris 
Guamo Fabaceae Mimosoideae Inga codonantha 
Niquito Melastomataceae Miconia sp. 
Yarumo Araliaceae Schefflera sp. 
Caucho Laureaceae Ocotea sp. 
Duromoco Actinidiaceae Saurauia scabra 
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Fuente: Andrade et al., s.f. 
 
5.4. ESTIMACIÓN DE BIOMASA EN RAÍCES FINAS Y ESTRUCTURALES 
 
El muestreo de raíces finas y estructurales se realizó en las mismas PTM utilizadas para 
la estimación la biomasa aérea.  
 
Helecha Cyatheaceae Cyathea sp. 
Camargo Asteraceae Smallanthus pyramidalis 
Pavo ------ ------ 
Bobo Laureaceae Nectandra lanceolata 
Aliso Betulaceae Alnus acuminata 
Árbol loco Asteraceae Montanoa 
SAF 
Encenillo Cunoniaceae Weinmania pubescens 
Guayabo Myrtaceae Myrcianthes sp. 
Brullenia Lamiaceae Brunellia 
Gavilan Verbenaceae 
Cytharexylum 
subflavescens 
Arrayan Myrtaceae Myrcianthes sp. 
Candelo Filantaceae Hieronyma macrocarpa 
Gallinero Myrtaceae Myrcianthes sp. 
Chilco ------ ------- 
Guayacan Fabaceae Mimosoide Poepigia procera 
Sacaojo Verbenaceae Lippia hirsuta 
Chucho Solanaceae Solanum sp. 
Cedro Meliaceae Cedrela montana 
Tinto Solanaceae Solanum sp. 
Laurel Laureaceae Nectandra sp. 
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5.4.1. Raíces finas. La estimación de la biomasa en raíces finas (diámetro < 2 mm) se 
realizó en todos los sistemas de uso del suelo descritos anteriormente; para lo cual se 
extrajeron bloques de suelo de 10 x 10 x 10 cm (Figura 2A); como unidad de muestral, 
la cual debe contener una gran proporción de raíces uniformemente desarrolladas y bien 
distribuidas en torno al volumen de la muestra (Agroindustrias Lucano, 2006) en cinco 
profundidades (0-10; 10-20; 20-30; 30-40 y 40-50 cm) (Figura 2B) y posteriormente se 
pesaron las muestras recolectadas en campo (Figura 2C).   
 
El procesamiento del suelo, con las raíces se efectuó en el Laboratorio de Fisiología 
Vegetal de la Universidad del Tolima, en donde los bloques colectados fueron lavados 
(Figura 2D) y tamizados (Figura 2E), para separar las raíces finas existentes del suelo, 
pasando las muestras por tamices de 2 mm de espesor. Seguidamente, las raíces se 
llevaron al horno a 70°C durante 72 horas para secarlas (Figura 2F) siguiendo la 
metodología utilizada por Andrade (1999). La biomasa de raíces finas se determinó como 
el peso seco de la muestra y los valores obtenidos se expresaron en toneladas por 
hectárea (t/ha). 
 
Luego de obtener la biomasa de raíces finas por muestra de suelo (bloque ó monolitos), 
este valor se multiplicó por factor de corrección de “2” propuesto por Van Noordwijk et al. 
(2000) debido a pérdidas de raíces en el proceso de muestreo y procesamiento de la 
muestra en laboratorio.  
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Figura 2. Procedimiento para el muestreo de raíces en campo en ecosistemas Alto-
andinos de Santa Isabel, Tolima, Colombia 
  
  
  
Fuente: Los autores 
 
A. Toma de muestras en campo; B. Medición de la profundidad a la cual fue tomada la 
muestra; C. Muestra medida y herméticamente embolsada; D. Tamizado de las 
muestras; E. Lavado de muestras; F, Pesaje de muestras secas. 
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5.4.2. Raíces estructurales. La biomasa en raíces estructurales fue estimada 
considerando la biomasa arriba del suelo para el sitio a partir de los resultados reportados 
por el Proyecto “Estructura poblacional y servicios ambientales de Quercus humboldtii 
Bonpl. En Santa Isabel, Tolima, Colombia” (Andrade et al. S.f.), el cual realizo los cálculos 
de la biomasa arriba del suelo para Quercus humboldtii, Bonlp. (Roble) utilizando el 
modelo desarrollado por Pérez y Díaz (2010; Ec. 1) en la reserva biológica de Cachalú, 
Colombia y para bosques alto-andinos en el Páramo de Anaime, Tolima, Colombia 
(Lerma y Orjuela, 2014; Ec. 2). Los resultados por sistema se muestran en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Biomasa arriba del suelo para el sistema bosques y pasturas en paisajes alto-
andinos de Santa Isabel, Tolima – Colombia 
SISTEMA N° de árboles en 1 ha Ba (t/ha) 
Bosque 255 286 
Pastura 62 99 
Fuente: Datos preliminares (Andrade et al., s.f.). 
 
Tabla 3. Modelos alométricos para calcular biomasa de Quercus humboldtii y bosques 
alto-andinos en el Páramo de Anaime 
ECUACIÓN ESPECIES MODELO N RANGO dap 
(cm) 
R2 
1 Quercus humboldtii 𝐵𝑡 = (−5,864 + 0,906
∗ 𝑑𝑎𝑝)2 
25 10-110 0,97 
2 Baccharis sp. 𝐿𝑛 (𝐵𝑡) = −1,85 + 2,11
∗ 𝐿𝑛 (𝑑𝑎𝑝) 
4 7,5-18,3 0,94 
Miconia sp. 10 8,95-53,2 
Weinmannia 
auriculata 
16 7,4-65,4 
Dónde:  
Bt: Biomasa total arriba del suelo (kg/árbol) 
dap: diámetro del tronco a la altura del pecho (cm) 
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La biomasa de las raíces estructurales se estimó mediante una ecuación general 
desarrollada por Cairns et al. (1997) y recomendada por el IPCC (2003), la cual puede 
ser aplicada a bosques tropicales (Ecuación 3). 
 
                                       𝑩𝒓 = 𝑒(−1,0587+0,8836 ∗ 𝐿𝑛 (𝐵𝑎))      Ec. 3.                 
Dónde:  
Br: Biomasa bajo suelo (t/ha); Ba: Biomasa arriba del suelo (t/ha) 
 
El carbono almacenado en la biomasa total fue calculado utilizando el valor por defecto 
de 0,5 de fracción de carbono de acuerdo al IPCC (2003). 
 
5.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
El análisis de los datos se realizó mediante un ANOVA y el test de Fisher LSD (p < 0,05) 
de acuerdo al diseño experimental empleado en el estudio de tres tratamientos (sistema 
de uso del suelo) para raíces gruesas y estructurales (Van Noordwijk et al., 2000; Ec. 4) 
y del diseño propuesto de arreglo en franjas con tres tratamientos (diferentes 
profundidades) por repetición para raíces finas (Van Noordwijk et al., 2000; Ec. 5). Todo 
el análisis estadístico se realizó empleando el software InfoStat (Di Rienzo, Casanoves, 
Balzarini, Tablada y Robledo, 2015). 
Ecuación Modelo 
4 𝑦 =  𝜇 +  𝒯 + ℰℰ   
5 𝑦 =  𝜇 +  𝒯 + ℰ𝓉 + 𝒫 + ℰ𝓅 +  ℰℰ 
Donde: 
𝜇 = Media; 𝒯 = Efecto del tratamiento; ℰ𝓉 = Error del tratamiento; 𝒫 = Profundidad; ℰ𝓅 
= Error de profundidad; ℰℰ = Error experimental  
 
5.6. ESTIMACIÓN DEL IMPACTO DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO EN LAS 
RESERVAS DE CARBONO  
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El CO2 liberado o el carbono capturado en la biomasa por efecto del cambio de uso del 
suelo, en la conversión de bosque natural a cultivos o pasturas (emisiones) y viceversa 
(almacenamiento) fueron calculados a partir de las diferencias de carbono total para cada 
sistema. Se asume que al existir un cambio de uso del suelo, se cambia de la misma 
forma el almacenamiento de carbono. La diferencia del almacenamiento de carbono se 
multiplicó por 3,67, que resulta de la relación entre el peso atómico del carbono y el peso 
molecular (IPCC, 2003, Ec. 6), para estimar el CO2 equivalente. 
 
𝐶𝑂2𝑒 = 3,67 𝑥 𝐶                                        Ec. 6. 
 
Donde: 
CO2e (t/ha) = Dióxido de carbono equivalente en hectáreas  
C (t/ha) = Contenido de carbono en toneladas por hectárea 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
6.1. BIOMASA Y CARBONO BAJO SUELO 
 
6.1.1. Biomasa De Raíces Finas.             
En la figura 3 se puede observar la comparación del valor promedio de la acumulación 
de carbono de los tres sistemas objeto de estudio hasta los 50 cm de profundidad. Se 
detectaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los diferentes usos del suelo con 
valores de biomasa bajo suelo 8,4  1,17; 4,2  0,78 y 1,2  0,51 t/ha para bosques, 
pasturas y cultivos respectivamente. Los diferentes sistemas de uso del suelo evaluados 
influyen directamente en la capacidad de absorción de carbono debido a la cobertura y 
dinámica funcional de la región. Las raíces finas son las encargadas de la captura de los 
principales recursos en la planta, entre mayor sea su biomasa, mayor será la capacidad 
adquisitiva de la misma. Adicionalmente, la biomasa de raíces finas está directamente 
relacionada con las condiciones favorables para la fotosíntesis, estructura y composición 
florística del bosque, disponibilidad de nutrientes y su variación con micro sitios, con la 
presencia de oxígeno, la porosidad y permeabilidad del suelo (Barreto y León, 2005).  
 
Figura 3. Carbono almacenado en biomasa de raíces finas (media  error estándar) a 
una profundidad de 0 a 50 cm respectivamente en paisajes alto-andinos de Santa Isabel, 
Tolima – Colombia 
 
Las barras de error corresponden al error estándar de la media. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticas (p < 0,05) entre sistemas. 
Fuente: Los Autores 
0
1
2
3
4
5
6
Bosque SAF en asocio con
arboles dispersos
Cultivos
C
A
R
B
O
N
O
 A
LM
A
C
EN
A
D
O
 
(t
/h
a)
USOS DEL SUELO
a 
b 
c 
45 
 
Estos resultados concuerdan con lo expuesto por Amézquita (2008), quien indica que los 
bosques capturan un 18% más que las pasturas; y a partir de ello se respalda la hipótesis 
de que el sistema bosques es el que más aporta a la disminución de los GEI y con ello a 
la mitigación del cambio climático FAO (2010). Se demuestra así que en sitios de mayor 
altitud, menor temperatura y alta pendiente del área es posible almacenar mayores 
niveles de carbono bajo el suelo, específicamente en raíces finas.  
 
Debido a los intensos periodos de pastoreo en la zona y alta carga animal como 
características de las pasturas muestreadas, el alto nivel de defoliación ocasiona una 
reducción en el crecimiento (Engel, Nichols, Dodd y Brummer, 1998; Becker et al., 1997) 
y longitud de la raíz (Dawson, Thornton, Pratt y Paterson, 2004). Similares resultados 
han sido obtenidos por diversos estudios que demuestran que la dinámica de raíces se 
afecta bajo diferentes niveles de carga animal (Anderson, Starmer y Thonrn, 2007). Los 
resultados obtenidos se asemejan a los obtenidos por Amézquita (2008) en captura de 
carbono en sistemas de pasturas y silvopastoriles en cuatro ecosistemas de América 
Tropical vulnerables al cambio climático; los cuales arrojan una fijación de carbono total 
en raíces finas de 3,9 t/ha para pasturas en laderas andinas colombianas.  
 
De acuerdo a Lal (1999); el sistema cultivo puede capturar carbono en condiciones 
templado-húmedas de 0,5 a 1,0 t/ha; 0,2 a 0,5 t/ha en los trópicos húmedos y 0,1 a 0,2 
t/ha en las zonas semiáridas. Sin embargo el valor promedio obtenido en el estudio fue 
de 1,2 t/ha; el cual puede relacionarse con la arquitectura y capacidad del sistema 
radicular del maíz en profundizar exponencialmente hasta los 40 días después de la 
germinación (Johanne y Lynch, 2012). Similares resultados fueron encontrados en 
terrenos de ladera en la región de Mazateca, México donde evaluaron la acumulación de 
carbono en sistemas agrícolas anuales a partir de prácticas de laboreo convencional con 
fijaciones que alcanzaron los 1,3 y 1,4 t/ha, respectivamente (Etchevers, Acosta, 
Monreal, Quednow y Jiménez, 2001).  
 
La supervivencia de los ecosistemas forestales bajo una gestión sostenible mejora las 
funciones medioambientales, socioculturales y económicas de una región; contribuyendo 
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a la mitigación del cambio climático, y a la rápida adaptación de las poblaciones que 
dependen de ésta dinámica funcional ante las nuevas condiciones climáticas originadas 
(FAO, 2006). 
 
En la figura 4 se detalla la distribución de carbono en raíces finas a nivel del perfil del 
suelo para los tres diferentes sistemas de producción. El reservorio de carbono 
acumulado presenta diferencias estadísticas (p < 0,05) entre profundidades desde los 
primeros 10 cm con un impacto significativo en la acumulación de carbono. 
 
Figura 4. Carbono almacenado (media  error estándar) a diferentes profundidades en 
bosques nativos, SAF en asocio con árboles dispersos y cultivos en ecosistemas alto-
andinos de Santa Isabel, Tolima – Colombia 
 
Las barras de error corresponden al error estándar de la media. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticas (p < 0,05) entre sistemas. 
Fuente: Los Autores 
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En los bosques se encontraron diferencias estadísticas (p < 0.05) en el almacenamiento 
de carbono en las diferentes profundidades. El mayor contenido de carbono (71%) a lo 
largo del perfil del suelo se da entre 0 y 20 cm de profundidad, lo cual difiere un 29% de 
las restantes profundidades. Estos resultados concuerdan con los reportes de Doll et al. 
(2008), para la distribución de raíces finas en un bosque nativo de tipo forestal Roble-
Hualo, ubicado en la precordillera andina de la región de Maule, Chile, ya que a medida 
que se aumenta la profundidad disminuye la cantidad de biomasa. Cabe resaltar que 
dicho estudio centra la toma de datos al estrato más superficial de suelo (hasta los 12 
cm). 
 
Para el caso de las pasturas, se denota que la diferencia estadística más significativa (p 
< 0.05) se presenta entre los 0 y 10 cm de profundidad y para el resto de las 
profundidades estudiadas no se encontraron diferencias significativas. Estos datos 
difieren completamente de los resultados obtenidos en el estudio de Céspedes, 
Fernández, Gobbi y Bernardis (2012), ya que en dicha investigación los valores del 
carbono almacenado en las raíces finas difieren estadísticamente en cada profundidad 
de muestreo (0-10, 10-20, 20-60 y 60-100 cm).  
 
Una de las razones por las cuales en las pasturas se presenta una alta variabilidad en la 
distribución de raíces en el perfil hasta 50 cm podría explicarse con el estudio realizado 
por Fisher et al. (1994), quienes afirman que las especies con sistema radicular profundo 
constituyen una opción para incrementar en buena medida la acumulación de carbono, 
ya que lo pueden redistribuir en las capas más profundas de suelo. Los cultivos tienen 
las mismas características estadísticas que los SAF en cuanto a la captura de carbono 
presentando diferencias significativas (p < 0,05) para las profundidades de 10-20 y 20-
30 cm con un almacenamiento de 0,28 t/ha. 
 
La biomasa de raíces finas encontradas en el muestreo para el sistema bosque en los 
primeros 20 cm de profundidad fue en promedio 3 t/ha que corresponde al 71% del 
carbono total almacenado por el sistema. Este hallazgo coincide con los obtenidos por 
Baker, Conner, Lockaby, Stanturf y Burke (2001) quienes observaron que el 74% de 
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raíces finas de un bosque nativo de Quercus sp se hallaban en los 15 cm superficiales, 
al analizar los primeros 45 cm del perfil del suelo. Igualmente concuerda con estudios 
realizados por Raich (1983); Fujita & Yanagisawa (1999), los cuales demuestran que el 
comportamiento de las raíces finas con respecto a la profundidad se caracteriza 
principalmente por la alta concentración de biomasa en los primeros centímetros del 
suelo. 
 
Cabe destacar que la biomasa de raíces finas tiende a disminuir conforme aumenta la 
profundidad (Figura 4). Esto es consistente con otros estudios realizados en bosque 
húmedo tropical (Calvo, Alvarado, Lawton y Arias, 2009); muy húmedo premontano 
(Jiménez y Arias, 2004) y tropical lluvioso (Moreno, Chacón y Lusk, 2004). Lo cual se 
debe posiblemente a cambios en la compactación del suelo; lo que representa 
variaciones en la disponibilidad de agua, movimiento de aire a través del sustrato 
(Jiménez y Arias, 2004) y menor resistencia a la penetración (Agüero y Alvarado, 1983). 
 
En el estudio de raíces finas se denota que los principales factores que influencian la 
tendencia y distribución de las mismas son la profundidad del suelo, cobertura y 
composición florística del área, además del genotipo, edad de las plantas, prácticas 
silviculturales realizadas, densidad de individuos, cambios en la compactación del suelo, 
textura y contenido de humedad que afectan directamente la capacidad de absorción de 
humedad a lo largo del perfil (Zanabria y Cuellar, 2015). 
 
Las pasturas almacenaron un 50% del carbono de raíces para las primeras capas del 
suelo (0 a 20 cm) con un almacenamiento total de 1,05 t/ha (Figura 4). Estos resultados 
presentan cierta similitud a los reportados por Ramos (2003), donde se encontraron 
datos significativos en la presencia de raíces y por consiguiente carbono almacenado a 
la profundidad de suelo 0 a 20 cm (58,2% de carbono y un total de 1,9 t/ha). A medida 
que se incrementa la profundidad de muestreo, el contenido de materia orgánica 
disminuye respecto a los primeros 15 cm de profundidad, por efecto de la acumulación 
de la hojarasca, generando una actividad biológica superior y por tanto mayores 
posibilidades para la captura de carbono en el suelo (Oelbermann et al., 2004; Noda, 
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Lok, García y Fraga, 2013). Un factor que impacta directamente en la relación estructura 
– cobertura, es el material parental que poseen estos suelos. Según el IGAC (2004) estos 
se han desarrollado a partir de depósitos espesos de cenizas y arenas volcánica, la 
mezcla de materiales amorfos minerales y orgánicos tanto en el horizonte A como en los 
demás horizontes del perfil; refieren a buenas condiciones de porosidad y aireación 
dentro de la captación de carbono. 
 
6.2. CARBONO ALMACENADO EN RAÍCES ESTRUCTURALES 
 
En la figura 5 está representado el carbono radicular para raíces gruesas el cual fue 
significativamente mayor (p < 0,05) para el sistema bosques 26,0  2,8 t/ha, respecto al 
sistema pasturas 10,0  0,9 t/ha. En este análisis se toma en cuenta la biomasa aérea y 
de raíces gruesas obtenidas debido a que la biomasa aérea tiene correlación 
directamente positiva con la obtención de carbono en raíces gruesas de los diferentes 
usos del suelo evaluados. Estos resultados presentan cierta consistencia con los 
reportes de Orrego, Del Valle y Moreno (2003), quienes encontraron 33,5 t/ha de carbono 
en raíces gruesas en la región de Porce, Colombia.  
 
Figura 5. Carbono almacenado en biomasa de raíces estructurales (media  error 
estándar) para el sistema bosques y SAF en asocio con árboles dispersos de paisajes 
alto-andinos de Santa Isabel, Tolima – Colombia 
 
Las barras de error corresponden al error estándar de la media. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticas (p < 0,05) entre sistemas. 
Fuente: Los Autores 
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Las raíces gruesas (> 5 mm) que se encuentran a profundidades  40 cm representan el 
13% de la biomasa área total del árbol (MacDiken, 1997), lo que supone la importancia 
de este subcomponente en futuras evaluaciones. Por tanto, un mayor conocimiento de 
la densidad y distribución de las raíces de los árboles en la profundidad, puede constituir 
una herramienta importante en la elaboración de modelos para predecir la productividad 
subterránea de cada sitio, y así mismo mejores estimaciones de captura de carbono 
(Pavón, Moreno y Ramírez, 2012). 
 
De acuerdo al estudio de biomasa radicular en un bosque húmedo montano bajo 
subtropical al sur-occidente de Guatemala, las raíces gruesas de 36 SAF con cacao 
(Theobroma cacao) almacenaron 13.69 t/ha de carbono (Dávila, 2011); y en asocio con 
nogal (Cordia alliodora) se encontraron valores promedio de 9.26 t/ha (Espín y Cerda, 
2010). Lombo (2014) reportó valores de almacenamiento de carbono en raíces gruesas 
de 127,3 t/ha en bosque húmedo tropical y 21,6 t/ha en pasturas degradadas en el 
departamento del Caquetá, Colombia. 
 
6.3. BIOMASA Y CARBONO RADICULAR TOTAL 
 
El carbono radicular total resultó ser significativamente diferente (p < 0,05) entre 
sistemas: 30,2  6,9; 12,1  1,9 y 0,6  0,25 t/ha en bosques, pasturas y cultivos, 
respectivamente (Figura 4). 
 
51 
 
Figura 6. Carbono almacenado (media  error estándar) en biomasa de sistemas 
radiculares en bosques nativos, SAF en asocio con árboles dispersos y cultivos en 
ecosistemas alto-andinos de Santa Isabel, Tolima – Colombia 
 
Las barras de error corresponden al error estándar de la media. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticas (p < 0,05) entre sistemas. 
Fuente: Los Autores 
 
Los resultados de este estudio resultan ser concordantes con lo reportado por Mena, 
Andrade y Navarro (2011), en el cual se comparan diferentes altitudes aproximadas (600, 
800 y 1300 m) en el Corredor Biológico Volcánica Central- Talamanca (CBVCT), de 
sistemas de uso de la tierra para un bosque secundario y dos sistemas agroforestales, 
teniendo en éste que el bosque secundario contiene el 76% del carbono almacenado y 
los SAF un 24%. 
 
Las raíces finas de árboles y cultivos tienen una tasa de descomposición rápida (de días 
a semanas); mientras que las raíces gruesas se descomponen más lentamente y de este 
modo contribuyen sustancialmente a las reservas de carbono bajo el suelo (Nair, P., 
Kumar y Nair, V, 2009). 
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Dhyani y Tripathi (2000) determinaron que el 70% de toda la biomasa radicular (entre 
raíces finas y gruesas) de un sistema de cultivo en callejones en el noreste de la India 
se encontraba en los primeros 20 cm. Lo anterior sugiere que el desarrollo de las raíces 
en la superficie ayuda a los árboles a establecerse en suelos pobres en nutrientes, 
favoreciendo el proceso de circulación y explotación de nutrientes limitados. Sin 
embargo, Nair (1993b) reporta valores de producción de biomasa radicular del 15% bajo 
la superficie de bosques tropicales, o de hasta 50% en SAF.  
 
La producción de biomasa radicular es una importante fracción de la producción primaria 
neta de los árboles, pudiendo llegar a alcanzar un 60% de la productividad total arbórea 
(Helmisaari, Makkonen, Kellomäki, Valtonen y Mälkönen, 2002). 
 
6.4. ESTIMACIÓN DEL IMPACTO DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO EN LAS 
RESERVAS DE CARBONO DE LA BIOMASA BAJO SUELO 
 
El impacto del cambio de bosques a pastura podría ocasionar una reducción de 18,1 t 
C/ha y de bosques a cultivos un valor de 29,6 t C/ha; lo cual representa emisiones 
aproximadas de 66,4 y 108,6 t CO2e a la atmósfera respectivamente. Sin embargo la 
recuperación de la estructura y funcionalidad del bosque, en búsqueda de que se 
establezcan nuevas coberturas del mismo podría causar el almacenamiento de carbono 
por parte de las raíces, dependiendo si se tienen pasturas o cultivos agrícolas, 
respectivamente (Tabla 4). 
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Tabla 4.  Posibles cambios en el almacenamiento de carbono (t CO2e/ha) para la 
biomasa en raíces por cambios potenciales de uso del suelo 
 
  Sistema de uso del suelo futuro 
  
Bosques 
(30,2 t 
C/ha) 
SAF en asocio con 
árboles dispersos 
(12,1 t C/ha) 
Cultivos 
(0,6 t 
C/ha) 
Sistema de uso 
del suelo actual 
Bosques 
(30,2 t C/ha) 
- -66,4 -108,6 
SAF en asocio con 
árboles dispersos 
(12,1 t C/ha) 
66,4 - -42,2 
Cultivos 
(0,6 t C/ha) 
108,6 42,2 - 
Los valores entre paréntesis corresponden al carbono total de raíces  
Fuente: Los Autores 
 
Según el grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 2007), 
el 17,4% de las emisiones de GEI que se producen en el sector forestal proceden de 
fuentes antropogénicas; las cuales en su mayoría son provocadas por la deforestación 
como medio para la ampliación de la frontera agrícola. De acuerdo a esta emisión se 
referencia el estudio en las emisiones de CO2e realizadas para el período 2005-2010 en 
el marco del proyecto “Capacidad Institucional, Técnica y Científica para Apoyar 
Proyectos de Reducción de Emisiones por Deforestación y Degradación -REDD- en 
Colombia”; el cual, a partir de los cambios de uso del suelo registraron que las emisiones 
en la conversión de la cobertura de bosque húmedo montano a tierras de cultivo y pastos 
permanentes reportan cifras de 4647 y 38,7 t CO2e/ha, respectivamente (IDEAM, 2010). 
 
Otros resultados sobre almacenamiento de CO2 por cambio de uso de suelo son los 
reportados en el estado de Chiapas, México; que presentan una acumulación de 2,1 t 
CO2e, producto de la conversión de tierras agrícolas y praderas a uso forestal 
(Bernardus, et al., 2011). 
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7.  CONCLUSIONES 
 
 
El sistema que mejores resultados presento en cuanto a la captura de carbono en raíces 
tanto finas como estructurales fue el sistema  bosques, por tanto, se demuestra la 
importancia de su conservación y estudio para efectos de mitigación del cambio climático 
y preservación de los servicios ecosistémicos. 
 
El carbono almacenado en las raíces totales fue mayor en la cobertura de bosque 
(70,4%) que en pastura (28,2%) y cultivos (1,4%). 
 
La profundidad del suelo influye directamente en la cantidad de carbono retenido, ya que 
tienen la tendencia a disminuir  a medida que se incrementa la profundidad, lo cual se 
debe a cambios en la estructura del suelo; el horizonte A comprende los primeros 10 cm 
donde se encuentra una acumulación aproximada de 34% de la biomasa radical total, un 
42% desde los 10 a los 30 cm de profundidad, a partir de los cuales se extiende un 
horizonte B caracterizado por tener una estructura migajosa; es decir, bien drenado y 
poroso cuyas condiciones facilitan la propagación de raíces finas, dicho horizonte 
descansa sobre un C de color pardo oliva, para el cual retiene solo un 23% en los 30 a 
50 cm del perfil del suelo. 
 
La estimación de las emisiones neta de dióxido de carbono (CO2) permite evaluar una 
aproximación en las cantidades de carbono liberado y capturado debido a los cambios 
de uso del suelo por efectos de la deforestación y regeneración que experimente el 
bosque natural. Teniendo en cuenta que la conversión de pasturas y cultivos agrícolas a 
bosques representa un almacenamiento de 18,1 y 29,6 t C/ha respectivamente; el cual 
implica un impacto positivo en la recuperación de áreas naturales y el restablecimiento 
en el suministro de servicios ambientales; sin embargo la alteración de bosques hacia 
otro tipo de uso de suelo contrae una disminución progresiva en la capacidad del mismo 
en capturar carbono, representando una emisión aproximada de 66,4 y 108,6 t CO2 a la 
atmosfera. 
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